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(57) Abstract: The invention concerns a method for making a suspended inicrostructure comprising the following steps: forming a 
masking layer on a substrate top surface; structuring the masking layer to form at least an opening substantially defining the surface 
of said micro structure and for exposing part of the substrate corresponding to said surface; causing by electrochemical process said 
fO exposed semiconductor material to become porous over a predetermined thickness; electropoUshing the semiconductor material 
^ underlying said microstructure made porous to form a cavity enclosing at least partially said inicrostructure beneath the masking layer 
level; and releasing said microstnicture made porous to form a rnicrostnicture suspended to said substrate by at least a connection 
portion of its perimeter to provide said imcrostructure with mobility outside the substrate plane. 

© (57) Abregfc U invention conceme nn proceVie* pour la fabrication d'ime rmcrosmicture suspendue comprenant les etapes suivantes: 

O former une couche de masquage sur une surface superieure d'un substrat; structurer la couche de masquage pour former au moins 
une ouverture ddfinissant sensiblement la 
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surface de ladite microstructure et pour d^couviir une partie du substral coirespondant a cette surface; porosifier electrochiniiquement 
ledit materiau semi-conducteur decouvert sur une epaisseur d&erminee; electropolir le material! semi-conducteur sous-jacent a ladite 
microstructure porosifiee pour former une cavite" entourant au moins partiellemeDt cette microstructure en dessous du niveau de la 
couche de masquage; et liberer ladite microstructure porosifiee pour former la microstructure suspendue audit substral par au moins 
une portion de connexion de son perimetre pour conferer a cette nucrostructure une mobility en dehors du plan du substrat 
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MICROSTRUCTURE INTEGREE SUSPENDUE 
TRIDIMENSIONNELLE ET PROCEDE DE FABRICATION 



La presente invention concerne generalement les precedes de fabrication de 
microstructures integrees a partir d'un substrat en materiau semi-conducteur par les 
techniques de micro-usinage. 

Plus particulferement Finvention concerne un precede de fabrication de 
5 microstructures suspendues mobiles actionnabies a partir de silicium monocristallin, 
notamment par les techniques de porosification du silicium et d'electropolissage. 

Uinvention concerne egalement une microstructure integree comportant un 
element suspendu en silicium poreux. 

invention concerne egalement un element optique reglable, en particulier un 
10 filtre optique dielectrique qui peut etre utilise par exemple dans des 

spectrophotometres. Ces spectrophotometres sont utilises par exemple pour la 
colorimetrie, la detection de gaz et I'analyse des liquides par spectrometrie infrarouge 

La fabrication de microstructures mecaniques telles que des capteurs de 
pression, des accelerom&tres, des micro-activateurs, des micro-pompes, etc. par les 
15 techniques de masquage et de gravage du silicium est bien connue. Ces 
microstructures presentent generalement des geometries tridimensionnelles 
complexes, par exemple comportant des elements de structure suspendus. La 
fabrication de ces elements necessite generalement la mise en oeuvre d'un grand 
nombre d'etapes, notamment de depots et d'eliminations successifs de couches 
20 sacrifidelles qui font intervenir de nombreux de niveaux de masques, ce qui rend la 
fabrication de ces microstructures complexe, longue et couteuse. 

On sait par ailleurs que le silicium monocristallin peut etre porosifie par 
gravage electrochimique anodique dans une solution d'acide fluorhydrique en utilisant 
une faible densite de courant et que ce m§canisme permet d'eliminer completement le 
25 silicium avec des densites de courant elevees. Cette technique d'elimination du 

silicium est generalement designee par "electropolissage du silicium". Cette proprtete 
du silicium s'est r6v6lee interessante dans le domaine du micro-usinage du silicium et 
a permis de simplifier les procedes de fabrication de microstructures suspendues en 
diminuant le nombre de masques et de couches sacrifidelles mis en oeuvre. 
30 Un tel procede est decrit par exemple dans la publication intitulee 

"Electrochemical Fabrication of Multiwalled Micro Channels" de R.W. Tjerkstra et al, 
pages 133-136 des "Proceedings of Micro Total Analysis Systems 98 Workshop", 
Banff, Canada, dans le cadre de la fabrication de microcanaux coaxiaux dont les 
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parois de separation sont realisees en siiicium poreux. Selon cette publication, on 
forme une couche de nitrure de siiicium (Si3N4) sur une face d'un substrat en siiicium. 
On structure ensuite cette couche de Si3N4 pour former une rang6e d'ouvertures 
regulierement espac6es et laissant apparaltre le silidum sous-jacent. Le substrat ainsi 
5 forme est soumis a un 6lectrogravage qui consiste & I'introduire dans une solution 
d'electrolyte et a faire circuler successivement des densites de courant elevees et 
faibles, entre deux electrodes plong§es dans la solution. Compte tenu de Pelimination 
isotrope du siiicium lors de la circulation de densites de courant elevees, ce proc6d6 
permet d'obtenir des canaux coaxiaux semi-cytindriques dont les parois de separation 

10 en siiicium poreux, formees avec les faibles densite de courant, sont suspendues a la 
couche de Si3N4. Le precede decrit dans ce document presente toutefois 
rinconvenient d'etre limite a la fabrication de microstructures statiques. 

La publication intitulee "Fabrication of free standing structure using single 
steps electrochemical etching in hydrofluoric acid" de H. Ohji et al. pages 95 a 100, 

15 Sensors and Actuators 73 (1999) propose un precede de fabrication de poutres 

suspendues mobiles, notamment pour realiser des dispositifs d'acc&lerometres par les 
techniques d'electropolissage du siiicium. Ce procede utilise la combinaison 
successive des modes de gravage anisotrope et isotrope de silidum monocristallin 
dope n. Selon ce proced&, on d&pose une couche de nitrure de silidum (Si3N4) sur 

20 une face du substrat. On structure ensuite cette couche de Si3N4 pour former un 

reseau d'ouvertures allongees qui se rejoignent a une extremity et a travers lesquelles 
apparait le silidum sous-jacent Le substrat recouvert de la couche de Si3N4 
structuree est soumis a une gravure chimique initiate dans une solution d'hydroxyde 
de potassium pour graver le silidum decouvert et former des amorces de tranchees a 

25 section transversale en forme de V. On procede ensuite a un gravage electrochimique 
anisotrope du silidum dans une solution electrolytique contenant du HF sous 
illumination pour former des tranchees a section transversale rectangulaire. Une fois 
que la profondeur desiree est atteinte, la densite de courant drculant dans la solution 
est augmentee, ce qui fait passer le dispositif dans un mode de gravage isotrope et 

30 permet P6largissement de la base des tranchees jusqu'a ce que les tranchees 
adjacentes se rejoignent par dessous et liberent les poutres. Ces poutres ainsi 
liberees forment une structure passive suspendue qui est mobile dans un plan 
parallele au substrat. On note done que la formation de silidum nanoporeux n'est 
recherchte a aucun moment dans le proc6d§ decrit dans cette publication et est 

35 meme §vitee dans la mesure ou la formation du silidum poreux au cours du procede 
viendrait endommager les surfaces verticales des tranchees. 
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Selon une variante de realisation de ce procede, les ouvertures du masque 
SI3N4 forment un reseau matriciel, afin de realiser des blocs ou plaques suspendus. 
Les elements obtenus presentent toutefois un r6seau de perforations. 

Bien que necessitant un faible nombre de masques, ce procede pr6sente 
5 toutefois plusieurs inconv6nients. En effet, ce procede est limite a la fabrication de 
structures mobiles passives, c'est-^-dire de structures qui ne sont pas actionnables 
par des moyens de commande. Par ailleurs ce proc6d6 ne permet que de fabriquer 
des structures planes perforees, ce qui limite considerablement son champ 
d'application, notamment pour des applications optiques pour lesquelles il est 
10 g6neralement important de disposer de plaques presentant des surfaces exemptes de 
trous. Un autre inconvenient consiste en ce que ce procede ne permet pas de realiser 
des structures planes mobiles en hors du plan au substrat. 

II subsiste done un besoin pour un procede de fabrication qui permet la 
realisation de microstructures suspendues mobiles actionnables et qui peuvent etre 
15 red ressees en dehors d'un plan du substrat 

La presente invention a pour but principal de remedier aux inconvenients de 
Tart anterieur susmentionne en foumissant un procede simple et peu couteux pour la 
fabrication de telles microstructures suspendues mobiles. 

A cet effet, I'invention a pour objet un procede pour la fabrication d'une 
20 microstructure suspendue mobile de forme generale plane ou incurvee, a partir d'un 
substrat en materiau semi-conducteur, ledit substrat presentant une surface 
superieure sensiblement plane, caracterise en ce qu'il comprend les 6tapes suivantes: 

- former une couche de masquage sur ladite surface superieure; 

- structurer ladite couche de masquage pour former au moins une ouverture 
25 definissant sensiblement Petendue de la microstructure plane desiree et pour 

decouvrir une partie du substrat correspondant a cette etendue; 

- porosifier electrochimiquement ledit materiau semkx>nducteur decouvert sur 
une epaisseur correspondant sensiblement a repaisseur de ladite microstructure 
plane a suspendre; 

30 - electropolir le materiau semi-conducteur sous-jacent a ladite microstructure 

porosifiee pour former une cavite entourant au moins partiellement cette 
microstructure en dessous du niveau de la couche de masquage; et 

- Iib§rer ladite microstructure porosifiee pour former une structure 
tridimensionnelle suspendue audit substrat par au moins une portion de connexion de 

35 son perimetre et conferer a cette microstructure une mobilite en dehors du plan du 
substrat. 
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Ce proc6de permet, avec un minimum d'etapes de proc6d§, de r6aliser des 
microstructures suspendues int6gr6es tridimensionnelles pouvant se redresser en 
dehors du plan du substrat d partir duquel la structure est formee. 

Selon un mode de realisation pr6fer6, le proc6d6 comprend les etapes 
5 supplementaires consistant a: 

- deposer une couche de metallisation et 

- structurer ladite couche de metallisation pour former des moyens d'activation 
de ladite microstructure. 

La structure obtenue forme avantageusement un bilame qui petit etre active 
10 par exemple 6lectriquement pour mouvoir la microstructure mobile autour de sa 
position de repos. 

Selon un aspect avantageux du proced§ de Tinvention, I'etape de 
porosification est realisee avec un profit de courant qui permet de creer un profil de 
porosite determine selon la direction de I'epaisseur de la microstructure suspendue. 
15 En effet, selon le profil de porosite choisi, la structure suspendue peut former 

de fa$on simple et economique des elements optiques reglables tels que des miroirs 
de Bragg du type reflecteur a bande selective ou des filtres passe-bande (filtres 
Fabry-Perot). L'angle que forme la structure suspendue avec le plan du substrat peut 
etre aisement ajuste par les moyens d'activation decrits plus haut pour regler les 
20 longueurs d'ondes que les filtres ou miroirs respectivement transmettent et/ou 
reflechissent. 

Grace a ces caracteristiques, le procede de invention permet d'ouvrir de 
nouvelles duplications dans le domaine et de la micro-optique. 

Selon un autre aspect de finvention, invention a pour objet une microstructure 
25 comprenant une plaque suspendue, de forme generate plane ou incurvee ladite 

plaque etant attachee a une structure de support par au moins un ses bords pour etre 
mobile en dehors du plan de la structure de support, caracterisee en ce que ladite 
plaque est r&alisee en materiau semi-conducteur poreux, oxyde ou non. 

Selon encore un autre aspect de Pinvention, Finvention a pour objet un element 
30 optique, notamment un miroir ou un filtre, caracterise en ce qu'il est forme d'une 
plaque suspendue de forme ggn&rale plane, ladite plaque etant attachee a une 
structure de support par au moins un de ses bords pour etre mobile en dehors du plan 
de la structure de support, ladite plaque etant realisee en materiau semi-conducteur 
poreux, oxyde ou non. 

35 Selon un mode pr6fere de realisation de cet element optique, il comprend en 

outre des moyens d'activation pour regler Tangle d'inclinaison que forme la plaque 
avec le plan de ladite la structure de support. 
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D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaitront 
dans la description suivante d'un mode de realisation prefere, presente a titre 
d'exemple non limitatif en r6f§rence aux dessins annexes, dans lesquels: 

- la figure 1 montre une vue en perspective d'un filtre optique suspendu 
5 activable obtenu selon le precede de I'invention; 

- les figures 2 a 8 sont des vues en coupe selon les lignes A-A et B-B de la 
figure 1 montrant respectivement une premiere et une deuxteme partie du filtre 
optique a differentes etapes du precede de fabrication selon I'invention, 

• les figures 9 et 10 sont des vues partielles en perspective du filtre optique de 
10 la figure 1 , correspondant respectivement aux etapes illustrees au figures 7 et 8, 

- la figure 11 est une vue en plan du filtre optique de la figure 1 correspondant 
d l'6tape de proc6d& illustr§e d la figure 5. 

- la figure 12 est une vue de dessus d'un autre mode realisation d'un filtre 
optique suspendu obtenu selon le precede de I'invention; et 

15 - les figures 1 et 14 sont des vues en coupes selon la ligne C-C de la figure 12 

montrant respectivement le filtre optique a differentes etapes du proc&de de 
fabrication selon I'invention. 

La description du precede de fabrication d'une microstaicture integree 
suspendue tridimensionnelle mobile en dehors du plan de sa structure de support va 

20 etre faite dans le cadre d'une application a la fabrication d'un element optique reglable 
de forme g£n£rale plane, tel qu'un filtre passe-bande ou un reflecteur d bande 
selective, dont I'inclinaison par rapport au plan de la structure de support peut etre 
ajustee pour regler les longueurs d'ondes que le reflecteur ou le filtre respectivement 
transmettent et/ou reflechissent Bien entendu, un tel procede peut trouver de 

25 nombreuses autres application interessantes, par exemple pour realiser des volets 
orientables, micromanipulateurs, etc. 

En se referant a la figure 1, on voit une vue en perspective du filtre optique 
integre orientable, designe generalement par la reference numerique 1 . Le filtre 1 
comprend une plaque 2 de forme generate plane et rectangulaire suspendue a une 

30 structure de support ou substrat 4. 

Dans le mode de realisation illustr6 la plaque 2 est suspendue par une paire 
de bras paralleles 6, 8 de fagon a etre mobile en dehors du plan P de la structure de 
support. Une premiere extremite 6a, 8a des bras est attachee respectivement a deux 
cotes opposes de la plaque 2, tandis que leur autre extremite 6b, 8b est attachee £ la 

35 structure de support 4 dans une region de bord. 

La plaque 2 et les bras 6, 8 s'etendent au-dessus d'une cavite 10 creusee 
dans la structure de support 4 et, a I'etat de repos, la plaque 2 forme un angle 
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d'inclinaison A avec la surface superieure P de la structure de support 4. On notera d 
ce propos que Tangle A depend essentiellement de la longueur et de Tepaisseur des 
bras 6 et 8 ainsi que des materiaux en presence dans ces derniers. Dans Texemple 
represents Tangle A est de I'ordre de 20°, mais cet angle peut dans d'autres 
5 configurations atteindre des valeurs bien sup£rieures d£passant notamment les 90°. 

Selon Tinvention, les parties suspendues de cette microstructure, c'est-d-dire la 
plaque 2 et les bras 6 et 8, sont realises en un materiau semi-conducteur poreux, par 
exemple en silidum poreux par le procede selon invention qui sera decrit en detail ci- 
apres. Dans le cadre de Implication dgcrite, la porosite de la plaque 2 selon la 
10 direction de son epaisseur est realis6e selon un profit determine adapte d la nature du 
filtre souhaite. 

Le filtre optique 1 selon I'invention comprend en outre des moyens d'activation 
12 pour regler Tangle d'inclinaison A autour de sa position de repos et former ainsi un 
filtre orientable. Les moyens d'activation 12 comprennent une couche de metallisation 

15 formant d'une part des plages de contact 14 et d'autre part des pistes conductrices 16 
reltees entre elles. Les plages de contact 14 sont menagees, de preference, d 
I'exterieur du contour des Elements suspendus, par exemple sur la surface de la 
structure de support 4, tandis que les pistes conductrices 16 empietent partiellement 
au-dessus de portions suspendues de la structure. Dans Texemple represente les 

20 pistes conductrices 16 s'etendent selon un trace sinueux au dessus des bras 6 et 8, 
quasiment sur toute leur longueur. Ces pistes sont typiquement realisees en or mais 
peuvent etre r6alis6es en tout materiau electriquement conducteur. De preference, le 
materiau formant les plages de contact 14 et les pistes conductrices 16 sera choisi 
parmi Tensemble comprenant Tor, le platine, le cuivre et le nickel. 

25 On voit 6galement a la figure 1 qu'une couche intermediaire 18 s'etend sous 

toute la surface des plages de contact 14 et des pistes conductrices 16. La couche 18 
resutte d'un mode de realisation particulier du procede de fabrication de Tinvention qui 
va etre decrit ct-apres et n v a aucune fonction particuliere dans le fonctionnement du 
filtre 1. 

30 Les bras 6 et 8 avec la couche de metallisation et le cas ech§ant la couche 

intermediaire 18 sus^jacente forment, en raison de leur difference de coefficient de 
dilatation thermique, un bilame qui, sous Tinfluence de la temperature, engendre une 
incurvation des bras 6 et 8 et provoque un dfeplacement correspondant de la plaque 2. 
En consequence, il est possible d'orienter la plaque 2 par rapport au plan P en faisant 

35 circuler un courant dans les pistes conductrices 16. ^amplitude de deplacement de la 
plaque 2 depend essentiellement du courant circulant dans les pistes 16 ainsi que de 
la longueur sur laquelle les pistes 16 empietent sur les parties suspendues de la 
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structure, les bras 6 et 8 dans Pexemple represents. A titre indicatif, la plaque 2 peut 
etre actionnee en appliquant des tensions de I'ordre de 5 volts sur les plages de 
connexion. On notera que cette activation peut conduire la plaque a la resonance 
mScanique, c*est-a-dire a osciller a partir de sa position de repos. Selon la g§om6trie 
5 de la microstructure suspendue, la frequence de resonance peut typiquement varier 
entre 100 et 3000 Hz et d P§tat rfesonnant Pamplitude de variation de la position 
angulaire de la plaque 2 peut atteindre les 30°. 

II va de soi pour I'homme de metier que la microstructure suspendue qui vient 
d'etre dScrite peut subir diverses modifications sans sortir du cadre de la presente 

10 invention. A titre d'exemple la plaque 2 peut etre suspendue a la structure de support 
4 par une portion de son bord peripherique, les pistes conductrices 16 s'etendant 
alors, de fagon sinueuse, le long de ladite portion de bord en question, tout en 
empigtant sur une zone de bord suspendue de la plaque 2. La plaque 2 peut 
egalement etre incurvee. On notera egalement qu'il est possible de prevoir plusieurs 

15 pistes conductrices qui peuvent etre activees de fagon independantes, par exemple 
pour tordre la plaque 2. 

II est a noter que les dessins ne represented pas les dimensions relatives 
exactes des differentes elements par rapport aux autres, certaines dimensions ayant 
ete fortement exagerees pour plus de clarte. Pour fixer les idees, Pepaisseur de la 

20 plaque 2 est de Tordre de 30 jim, sa surface est de I'ordre de 0,5 mm 2 et la longueur 
des bras de Pordre de 500 nm. L'angle A peut varier entre 0° et 180°. 

On va maintenant decrire en liaison avec les figures 2 £ 1 1 les etapes 
successives du precede de fabrication selon Pihvention en vue d'obtenir le filtre 
optique 1 integr6 d£crit plus haul 

25 On notera tout d'abord que, compte tenu des faibles dimensions des 

microstructures en question et pour des raisons pratiques que Ton comprend 
aisement, le precede de fabrication selon invention s'applique a la fabrication 
simultan6e d'un grand nombre de filtres optiques orientables, sur une meme plaquette 
qui definit le substrat ou la structure de support 4. Aussi, pour des raisons de 

30 simplification, la description et les figures ne porteront que sur un filtre optique. 

Par ailleurs, il est important de noter que les valeurs des differents parametres 
tels que les temperatures, les temps, les courants, les rgactifs utilises, etc. qui seront 
mentionnees cnapres ne sont nullement limitatives et dependent essentiellement des 
materiaux et des appareillages utilises. Ces valeurs peuvent etre aisement 

35 determinees par Phomme de m§tier. 
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Les plaquettes (non representees) definissant le substrat a partir duquel les 
filtres optiques sont fabriquees sont en un materiau semi-conducteur, typiquement en 
silicium monocristallin dope p. 

A la figure 2, on a represents le substrat 4 prealablement poli sur au moins sa 
5 face superieure 30, sur laquelle on a depose sur toute sa surface une couche 32 qui 
servira de masque ou de couche de masquage pour des Stapes ulterieures de 
porosification et d'electropolissage du substrat 4. On utilisera de prSfSrence du nitrure 
de silicium (Si3N4) pour rSaliser la couche 32 dans la mesure ou le SI3N4 rSsiste bien 
d I'acide fluorhydrique (HF) avec lequel les Stapes de porosification et 
1 0 d'electropolissage seront realisSes. 

Dans I'exemple decrit, la couche 32 a ete deposee par un precede de depot 
chimique en phase vapeur (CVD) sur une epaisseur d'environ 200nm sur les deux 
faces du substrat, puis le Si3N4 depose sur la face inferieure 34 a ete Slimin6, par 
exemple par une attaque d sec avec du SF6. 
15 L'etape suivante representee & la figure 3 consiste a deposer une couche 36 

de metallisation sur toute la surface de la couche 32. Cette couche est par exemple 
deposSe par evaporation sous vide. Pour realiser I'adhesion de la couche de 
metallisation 36 sur la couche de Si3N4, on a prealablement depose classiquement 
une couche d'adhesion 38 dont la nature depend bien entendu de celle de la couche 
20 de metallisation 36. 

Dans Pexemple decrit, la couche de metallisation 36 est une couche d'or (Au) 
et la couche d'adhesion 38 est une couche de Nickel-Chrome (Ni-Cr). Typiquement 
les couches 38 et 36 sont deposees respectivement sur des epaisseurs de 10nm et 
800nm. 

25 Le metal choisi pour former la couche de metallisation 36 fait partie 

avantageusement de Pensemble comprenant For, le platine, le cuivre et le nickel. 

A l'etape suivante illustree a la figure 4, on precede a la structuration de la 
couche 36 pour former les moyens deactivation 12 de la microstructure a fabriquer, en 
Toccurrence de la plaque 2, dS# decrits en liaison avec la figure 1. En d'autres 

30 termes, on definit les plages de contact 14 et les pistes conductrices 16 (figure 1). 

Pour ce faire on depose une couche de photoresist (non represents) sur la 
couche de metallisation 36, par exemple a la tournette, on insole le photoresist a 
travers un masque (egalement non represents) dont I'ouverture definit le contour des 
plages de contact 14 et des pistes conductrices 16 souhaitSes, on dSveloppe 

35 classiquement par voie humide les parties du photoresist insolSes pour dScouvrir les 
parties de la couche de metallisation 36 a Sliminer, on grave les parties dScouvertes 
de la couche 36, on grave les parties de la couche d'adhesion 38 ayant ete 
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decouvertes par le gravage precedent, puis on elimine les parties restantes de la 

couche de photoresist. 

Dans Pexemple decrit, I'operation de gravage de la couche d'or est r§alis6e 

dans une solution d'iodure de potassium, l'op6ration de gravage de la couche de NiCr 
5 est r§alisee, aprfes rinpage et sechage prealable, dans une solution d'attaque humide, 

par exemple une solution de Ce(NH4)2(NO)3 et de CH3COOH, et Pelimination de la 

couche de photoresist est realisee de fagon classique, par exemple, par un solvant. 

On notera a ce propos que Pon utilise avantageusement le meme masque pour 

r&aliser le gravage de la couche d'or et de NiCr. 
10 En se referant 6ga!ement a la figure 1, on notera que la structuration de la 

couche 36 est realis6e pour qu'une partie de celle-ci, en I'occurrence les pistes 

conductrices 16, empiete au moins partiellement sur la surface qui formera 

ulterieurement a la surface de la microstructure suspendue, les bras 6 et 8 dans 

Pexemple decrit. De plus, on notera que la structuration sera realisee pour que les 
15 pistes conductrices 16 (figure 1) soient reliees aux plages de contact 14 situees en 

dehors de la surface qui formera ulterieurement la surface de la microstructure 

suspendue. 

En se referant aux figures 5 et 1 1 , on a illustre Petape de structuration de la 
couche de masquage 32 pour former dans celle-ci des ouvertures 40 et 42 qui 

20 definissent ensemble sensiblement Petendue de la microstructure suspendue desiree. 
Ces ouvertures 40, 42 decouvrent ainsi les parties du substrat 4 correspondant a 
cette etendue. On notera que des ouvertures 42 sont au moins disposes autour des 
pistes conductrices 16. Le procede de structuration de cette couche 32 est similaire 
sur le princtpe a celui d6crit en liaison avec la figure 4. On prerisera tout de meme 

25 que cette structuration consiste a 6liminer par une attaque d sec avec du SF6 la 
couche de masquage 32 aux endroits non proteges par la couche de photoresist 
prealablement tnsolee a travers un masque de forme appropriee pour realiser les 
ouvertures 40 et 42. Au cours de cette etape, les parties couvertes de la couche 36 
structuree sont prot6g§es, tfest-a-dire les pistes conductrices 16 et les plages de 

30 contact 14. 

L'etape suivante illustr§e a la figure 6 consiste a porosifier 
6lectrochimiquement les parties du substrat 4 decouvertes a Tetape precedente, c'est- 
a-dire les parties apparaissant a travers les ouvertures 40 et 42. La porosification du 
substrat est realisee sur une §paisseur correspondant sensiblement a Pepaisseur 

35 desiree de la plaque 2 a fabriquer. 

Pour ce faire, le substrat est monte sur une structure de support puis dispose 
entre les electrodes, une double cellule electrochimique contenant une solution 
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d'electrolyte contenant 50% en poids d'acide fluorhydrique et de I'ethanol dans un 
rapport de volume 1:1. Le substrat est alors soumis pendant quelques minutes a une 
polarisation anodique avec une densite de courant de I'ordre de 100mA/cm 2 pour 
porosifier le silicium apparaissant a travers les ouvertures 40 et 42, sur l'6paisseur 
5 desirte. Le silicium porosifie est designe par la reference 44 aux figures 6 et 
suivantes. 

On notera a ce propos que la taille des pores, la densite des pores et 
I'epaisseur de la couche porosifiee dependent de la nature du substrat 4 et des 
parametres de procede utilises. Pour Implication consideree, la dimension des pores 

10 est de I'ordre du manometre et leur densite est de I'ordre de 50%. L'epaisseur de la 
plaque 2 est typiquement de I'ordre de 30^m. 

Selon une variante du proc§d6, il est possible au cours de cette §tape de 
porosification de moduler en fonction du temps la densite de courant de porosification 
pour definir des couches successives de porosite differentes selon la direction de 

15 I'epaisseur de la couche porosifiee. Sachant que Tindice de refraction d'une couche de 
silicium poreux varie en fonction de sa porosite, cette variante presente un interet 
particulier dans le cadre de la realisation de filtres optiques formes d'un empilement 
de couches d'indices de refraction differents comme par exemple les filtres de Bragg. 
La technique de modulation des densites de courant pour obtenir de tels empilements 

20 de couches poreuses d'indices de refraction differents sont deja decrites dans les 
brevets DE 4,319,413 et US 5,696,629 qui sont incorpores dans la pr§sente 
description par reference. On notera egalement a ce propos que Ton peut obtenir les 
plaques incurvees mentionnees plus haut en modulant la porosite de la plaque et 
done en modulant de la densite de courant au cours de I'etape de porosification. 

25 Selon une autre variante de mise en oeuvre du procede, prealablement d 

I'etape de porosification, on peut former sur la face arriere du substrat une couche de 
masquage (non representee) afin d'homogeneiser la distribution du courant dans le 
silicium poreux au cours I'etape de porosification. Cette couche de masquage est 
realis6e de preference en nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) et presente de fa?on avantageuse 

30 mais non limitative, une configuration qui est I'image miroir du masque 32 de Si 3 N 4 qui 
a ete depose prealablement sur la face avant du substrat. 

L'etape suivante illustree par les figures 7 et 9 consiste a electropolir, c'est-^i- 
dire eliminer electrochimiquement, le silicium sous-jacent a la couche porosifiee 44 
pour former la cavite 6 qui entoure la plaque 2 et les bras 6, 8 au-dessous du niveau 

35 de la couche 32 et r&aliser ainsi la structure suspendue d&sir&e. 

Pour ce faire, on conserve le meme montage que celui decrit pour I'etape 
precedente et on ne fait qu'augmenter la densite de courant circulant dans la cellule 
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pour passer dans le regime d'electropolissage. Des que I'epaisseur de porosification 
- dSsiree a ete atteinte, le substrat est soumis a ce regime pendant un temps suffisant 
pour que la cavit6 £ former autour de la structure a suspendre s'etende jusqu'en 
dessous de la couche de masquage 32. 
5 On notera qu'a cette fin et compte tenu de I'isotropie des mecanismes de 

porosification et de I'electropolissage, il est necessaire que les zones de silicium 
porosifiee a travers les ouvertures 42 se rejoignent en dessous de la couche de 
masquage 32 pour que, iors de I'electropolissage, la cavite sous- jacente soit 
continue. On veillera done, Iors de F6tape de structuration de la couche 32, d ce que 
10 les ouvertures 42 soient arrangees pour que les dimensions D des portions de la 
couche de masquage 32 separant deux ouvertures consecutives soit inferieures a 
deux fois I'epaisseur Z du silidum a porosifier, qui correspond a I'epaisseur de la 
plaque £ fabriquer. 

A Tissue de cette 6tape, la plaque 2 et les bras 6, 8 ne sont encore maintenus 

15 que par un pont forme par la couche de masquage 32 le long du contour respectif de 
la plaque 2 et des bras 6, 8 qui les relient au substrat 4 ainsi que, le cas echeant, par 
du silicium poreux qui n v a pas ete electropoli en raison de la faible densite courant qui 
peut etre atteinte avec une arrangement particuiier des ouvertures 42 dans la couche 
32 dans la zone de connexion ou suspension des bras a la structure de support. 

20 L'etape suivante illustree par les figures 8 et 10 consiste £ liberer du substrat 4 

la structure tridimensionnelle suspendue, formee de la plaque 2 et des bras 6 et 8, 
pour conferer a la plaque une mobilite en dehors du plan du substrat. Cette etape 
consiste done a eliminer les portions de la couche de masquage 32 se trouvant le 
long du contour de la plaque 2 et des bras 6, 8. 

25 Apres cette etape de liberation, la plaque 2 est suspendue au substrat par 

Pintermediaire des bras 6, 8 qui sont eux-memes en partie relies au substrat 4 par les 
couches de masquage 32 et de metallisation 14,16 qui s'etendent a la fois au-dessus 
des bras 6, 8 et du substrat 4. De preference, et comme cela a ete mentionne plus 
haut, une portion de silicium poreux se trouvant sous ces parties des 32 et 36 et ceci 

30 pour renforcer la resistance mecanique de la structure suspendue. 

[.'elimination de ces portions de couche 32 encore exposees est par exemple 
realisee par gravage chimique. Pour ce faire, on en maintient le substrat 4 dans 
Pelectrolyte de la double cellule electrochimique tout en inversant la polarite de la 
cellule par rapport a celle utilisee Iors des etapes de porosification et 

35 d'electropolissage, ceci afin de proteger la structure deja porosifiee. 
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Une fois cette etape de liberation terminee, la structure suspendue a savoir la 
plaque 2 et les bras 6,8 se redressent d'eux-memes en dehors du plan P du substrat 
4 en raison des contraintes internes des differents materiaux formant la structure. 

L'gtape de liberation peut etre suivie d'une 6tape d'oxydation de la surface de 
5 la microstructure suspendue obtenue, par exemple en plagant le substrat dans un four 
a environ 900°C sous une atmosphere oxydante pendant quelques heures. 

Cette etape d'oxydation optionnelle, permet notamment de diminuer Pindice de 
refraction de la plaque 2, d'eliminer I'absorption de la lumiere visible et d'induire des 
contraintes supptementaires qui tendent a augmenter I'angle A (figure 1) a I'etat de 

1 0 repos. Par ailleurs cette etape d'oxydation permet avantageusement de prfevenir le 
vieillissement du silicium poreux. 

Le precede qui vient d'etre decrit peut bien entendu subir diverses 
modifications sans sortir du cadre de la presente invention. A titre d'exemple, la 
couche de metallisation 36 peut etre d§posee avant la couche de masquage 32. Dans 

15 ce cas, on veillera toutefois a structurer la- couche de metallisation 36 avant le depot 
de couche de masquage. On peut egalement prevoir de remplacer les moyens 
d'actionnement thermique par des moyens d'actionnement electrostatiques. Dans ce 
cas, on deposera sur au moins une partie de la structure suspendue une couche 
conductrice formant une premiere armature d'un condensateur, la deuxieme armature 

20 etant formee par le substrat. 

On a represents aux figures 12 a 14 le cas ou la microstructure suspendue 
souhait6e presente la forme d'une plaque carree ou rectangulaire 2 suspendue a la 
structure de support 4 par une portion d'un de ses bords 50. Dans ces figures, les 
elements identiques a ceux decrits en liaison avec les figures 1 a 1 1 ont ete designes 

25 par les memes references numeriques. 

Dans ce mode de realisation, la liaison de la plaque 2 au substrat 4, liaison 
normalement assuree par des portions de la couche de masquage 32 surmontees par 
les pistes conductrices 16, a 6t6 renforc&e. Ceci peut §tre obtenu en diminuant 
localement la densite de courant lors de I'etape de porosification en pr6voyant des 

30 ouvertures ou fenetres 42 dans des parties de la couche de masquage 32 situees 
dans la zone de connexion 52 de la plaque 2 au substrat 4, qui presente id la forme 
d'une bande s'etendant au-dessus du bord 50 de la plaque 2. Si les ouvertures 42 
dans cette zone de connexion 52 sont espacees d'une largeur D, le silicium sous- 
jacent se trouvant entre les ouvertures 42 sera comptetement porosifi6 des que la 

35 porosification laterale atteindra DI2. La densite de courant moyenne a I'interface 

silicium poreux/silicium massif sous une region perforee etant plus faible que dans les 
regions ou la couche de masquage est completement ouverte (en dehors de la zone 
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de connexion 52), c'est-a-dire la region du masque 32 definissant I'etendue de la 
plaque 2, on peut choisir pour I'etape d'electropolissage une densite de courant qui, 
dans la region complement ouverte, conduise a un electropolissage du silicium et 
qui, au niveau du bord 50, continue de porosifier le silicium pour suspendre la plaque. 
5 Cela permet ainsi de liberer la plaque 2 sur trois cotes tout en maintenant sur un cote 
un pont de silicium poreux 54 qui relie la plaque 2 au substrat 4, ce pont 54 se 
trouvant au bord de la region perforee du masque. Apres I'electropolissage, la plaque 
2 est encore maintenue par la couche de masquage 32 notamment a sa peripherie. 
La plaque 2 n'est totalement liberee pour se redresser hors du plan P du substrat 4 
10 qu B apres elimination des partie de la couche 32 encore expos6es. Dans ce mode de 
realisation, les pistes conductrices 16 formant les moyens d'activation presentent de 
preference un trace sinueux deltmitant des zones intermediates dans lesquelles les 
ouvertures 42 sont avantageusement menagees. 
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REVENDICATIONS 

1 . Proc6d6 pour la fabrication d'une microstructure suspendue mobile, de 
forme generate plane ou incurv6e d partir d'un substrat en materiau semi-conducteur, 
ledit substrat presentant une surface superieure sensiblement plane, caracterise en 
ce qu'il comprend les etapes suivantes: 

5 - former une couche de masquage sur ladite surface superieure; 

- structurer ladite couche de masquage pour former au moins une ouverture 
definissant sensiblement la surface de la microstructure plane desirSe et pour 
decouvrir une partie du substrat correspondant a cette surface; 

- porosifier electrochimiquement ledit materiau semi-conducteur decouvert sur 
0 une gpaisseur correspondant sensiblement a Pepaisseur de ladite microstructure 

plane a suspendre; 

- electropolir le materiau semi-conducteur sous-jacent a ladite microstructure 
porosifiee pour former une cavite entourant au moins partiellement cette 
microstructure en dessous du niveau de la couche de masquage; et 

5 - liberer ladite microstructure porosifiee pour former une structure 

tridimensionnelle suspendue audit substrat par au moins une portion de connexion de 
son perimetre pour conferer a cette microstructure une mobilite en dehors au plan du 
substrat. 

2. Proc6de selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il comprend les 
0 etapes supplementaires consistant a: 

- deposer une couche de metallisation et 

- structurer ladite couche de metallisation pour former des moyens d'activation 
de ladite microstructure. 

3. Proc&de selon la revendication 2, caracterise en ce que I'etape de 

5 structuration de la couche de metallisation est realis§e pour que cette couche empiete 
au moins partiellement sur ladite surface de la microstructure suspendue et pour 
former des plages de contact situees a I'exterieur de la surface de la microstructure 
suspendue et reliees a la partie de la couche de metallisation qui empiete sur la 
structure suspendue. 

0 4. Precede selon rune des revendications 2 ou 3, caracterise en ce que 

ladite couche de metallisation structuree est deposee au-dessus de ladite couche de 
masquage. 

5. Proc6de selon Pune des revendications 3 et 4, caracterise en ce que la 
partie de la couche de metallisation qui empiete sur la structure suspendue presente 
5 sous la forme d'au moins une piste s'etendant sur la couche de masquage. 
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6. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracteris6 en ce 
que I'etape de structuration de la couche de masquage comprend la formation d'une 
pluralite de fenetres dans une zone adjacente a ladite portion de connexion. 

7. Proc6de selon les revendications 5 et 6, caracterise en ce que les 
5 fenetres sont arrangees autour d'au moins une partie desdites pistes. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que les fenetres sont 
arrang&es pour que la dimension d'une portion de masque dans le plan du substrat 
separant deux fenetres consecutives soit inferieures deux fois I'epaisseur de la 
microstructure porosifiee. 

1 0 9. Proc6d& selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'apres I'etape d'electropolissage la microstructure est retenue au moins par des 
portions de la couche de masquage et en ce que I'etape de liberation de la 
microstructure consiste a eliminer les parties decouvertes de ladite couche de 
masquage. 

15 10. Procede selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise en ce 

que I'etape d'electropolissage est realisee a I'aide d'un courant ayant une premiere 
polarity et en ce que I'etape d'elimination du masque est realisee chimiquement, ladite 
premiere polarite etant inversee pour proteger la structure deja porosifiee. 

1 1 . Proc§d§ selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
20 qu'il comprend apres I'etape de liberation une etape suppl6mentaire d'oxydation du 

semi-conducteur poreux. 

12. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que I'etape de porosification est realisee avec un profit de courant permettant de creer 
un profil de porosite determine selon la direction de gravage de la microstructure 

25 suspendue. 

13. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que prealablement a I'etape de porosification, on forme sur la face arriere du substrat 
une couche de masquage pour modifier la distribution du courant pendant I'etape de 
porosification du silicium. 

30 14. Microstructure, notamment obtenue par le procede selon I'une des 

revendications 1 a 13, comprenant une plaque suspendue, de forme plane ou 
incurv&e, ladite plaque etant attachee a une structure de support par au moins un ses 
bords pour etre mobile selon une direction perpendiculaire au plan de la structure de 
support, caracterisee en ce que ladite plaque est realisee en materiau semi- 

35 conducteur poreux, oxyde ou non. 

15. Microstructure selon la revendication 14, caracterisee en ce que ladite 
plaque comprend un profil de porosite determine selon la direction de son I'epaisseur. 
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16. Microstaicture selon Tune des revendications 14 ou 15, caract6risee en 
ce qu'elle comprend en outre des moyens d'activation de ladite plaque. 

17. Microstructure selon la revendication 16, caracterisee en ce que lesdits 
moyens d'activation comprennent des pistes conductrices en metal comprenant des 

5 plages de contact situ&es £ Pexterieur de la plaque et reliees a des pistes 
conductrices qui s'6tendent partiellement sur la plaque. 

18. Microstructure selon la revendication 14 a 17, caracterisee en ce que la 
plaque est suspendue a la structure de support par au moins un bras reliant la plaque 
par un cote ou par une portion de son bord peripherique. 

10 19. Element optique, notamment un miroir ou un filtre, caracteris& en ce qu'il 

est forme d'une plaque suspendue de forme generate plane ou incurv6e, ladite plaque 
etant attachee a une structure de support par au moins un de ses bords pour etre 
mobile en dehors du plan de la structure de support, ladite plaque etant realisee en 
materiau semi-conducteur poreux, oxyde ou non. 

15 20. Element optique selon la revendication 19, caracterise en ce qu'il 

comprend en outre des moyens d'activation pour r£g)er Tangle d'inclinaison que forme 
la plaque avec le plan de ladite structure de support. 

21. Element optique selon la revendication 19 ou 20, caracterise en ce que 
ladite plaque presente un profil de porosite correspondant a un profil d'indices de 

20 refraction determine selon la direction perpendiculaire a la plaque pour r§aliser un 
filtre optique dielectrique. 
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>A * dggPggr* d^ii^ntr^iggi^y de la technique, non 
consjdere comme particuJierement pertinent 

-E* document anterteur. mate pubtte a la date de depot International 

ou apres cede date 
*L" document pouvant Jeter un doute sur une revendication de 

priorite ou die pour determiner la date de pubticaHon (Tune 

autre citation ou pour une raison spectale (telle qulndlquee) 
"Or document se referent a une divulgation orate, a un usage, a 

une exposition ou tous autoes moyens 
*P* document pubtiO avant la date de depot international, mate 

posterieurement a la date de priorite revendfejuee 



T documertfulterteur pubtte apres la date dedeptt^ 
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inventive par rapport au document considers isotement 
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document qui tail parbe de la meme tamiito de brevets 
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